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BAB III 
METODOLOGI 
 
3.1 Tahapan Pelaksanaan Pekerjaan 
Berdasarkan ruang lingkup pekerjaan, maka secara umum 
penyelesaian pekerjaan dilaksanakan kedalam 5 tahapan berikut: 
Tahap 1 : Pengumpulan data. 
Pengumpulan data meliputi pengambilan data desain 
serta penggalian informasi: 
a.  Pengumpulan data riwayat pemeliharaan unit 
pembangkit, turbin material list, dan gambar desain 
diafragma dari Mitsubishi Heavy Industries Ltd. Data 
operasi diperoleh dari hasil pengamatan laboratorium 
dan diskusi lapangan. Data histori dan kondisi 
diafragma diperoleh dari hasil diskusi dan 
wawancara. 
b.  Mempelajari data riwayat pemeliharaan, material list, 
dan gambar desain serta kondisi operasi serta   
hasil-hasil pemeriksaan yang terkait dengan 
pelaksanaan pekerjaan remaining life assessment. 
Tahap 2 : pengolahan data, membuat gambar skematis diafragma 
dalam autocad. 
Tahap 3 : Pemodelan FEM, meliputi, model FEM turbin, model 
elemen, model tumpuan, model beban, serta hasil 
perhitungan 
Tahap 4 : Verifikasi, membuktikan hasil perhitungan dari software. 
Tahap 5 : Analisis, Menganalisis hasil perhitungan pemodelan. 
Tahap 6 : Kesimpulan. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi 
 
3.2 Klasifikasi Modus Kerusakan (Failure Mode) 
Penentuan umur sisa diafragma akan didasarkan pada data 
yang diperoleh dari hasil pemeriksaan dan perhitungan yang telah 
dilakukan pada butir 3.1 tersebut di atas. Perhitungan ini didasarkan 
pada beberapa modus kerusakan yang sering dijumpai pada turbin 
yaitu: 
§ Stress Corrosion Cracking. 
§ Creep and Stress Rupture. 
§ Scaling. 
§ Wearing. 
§ Erosion. 
§ Distorsion. 
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Dari hasil pemeriksaan ternyata diperoleh bahwa kerusakan 
yang dominan terjadi berupa:  
§ Pitting.  
§ Erosi. 
§ Erosi Korosi.  
§ Permukaan Kasar/Bopeng.  
§ Retak Permukaan (Lasan). 
§ Lubang Tak Tembus (Kedalaman). 
§ Porositas. 
§ Takikan Kecil/Notch (Nick Flaw). 
§ Deposit/Kotor.  
§ Indikasi Welding Repair Di Blade. 
Kerusakan yang lebih dominan pada diafragma adalah pitting 
pada blade dan erosi pada ujung blade yang berbatasan dengan 
diafragma. Dengan demikian, maka perhitungan remaining life akan 
didekati dari dua hal, yakni dari sejarah kerusakan erosi dibagi 
dengan lamanya waktu operasi. Perhitungan yang kedua akan 
didasarkan pada pendekatan perhitungan fracture mechanics dengan 
mempertimbangkan hasil non-destructive measurement, performansi, 
dan sejarah kerusakan.  
 
3.3 Pengukuran Dimensi 
Pada pembahasan ini, hanya sebagian kecil atau salah satu 
contoh untuk penegasan pengukuran dimensi diafragma. Salah satu 
contoh hasil pengukuran manual pada diafragma stage 1.1, seperti 
tampak pada gambar 3.1, dimana data hasil pengukuran ini 
menunjang untuk memudahkan pada saat  pemodelan.  
Keterangan : Panjang blade (p) = 45 mm, tebal blade = 1 mm, 
dan jumlah blade = 46 buah. 
 
 
 
Stress Analysis Pada Sudu Tetap Turbin Uap 
Bab III Metodologi 
 
 
Tugas Akhir   III-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Pengukuran dimensi diafragma stage 1.1 
 
Pada gambar di atas, tampak hasil pengukuran dimensi 
diameter diafragma turbin dengan menggunakan meteran yang 
menunjukan angka 1750 mm. Hasil pengukuran dimensi diafragma 
stage 1, 2, 3, 4 dan 5 berturut-turut disajikan pada lampiran I. Hasil 
pengukuran di atas kemudian digambarkan di Auto Cad, seperti 
tampak pada gambar 3.2.   
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Gambar 3.3 Dimensi tampak atas dan tampak depan 
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Gambar hasil pengukuran dimensi stage 2, 3, 4 dan 5   
berturut-turut disajikan pada lampiran II. 
 
3.3 Pemeriksaan Visual  
Sejumlah diafragma yang telah dilakukan pemeriksaan adalah 
sebanyak 20 diafragma, terdiri dari setiap satu stage terdapat dua 
diafragma, yaitu mulai dari stage 1 hingga stage 5. Nomenklatur 
diafragma diperlihatkan pada gambar 3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hasil pemeriksaan visual, yang mana pada pemeriksaan ini 
didapat bagaimana kualitas atau kondisi diafragma. Pada 
pembahasan ini pula, hanya dibahas salah satu untuk mewakili 
pemeriksaan. Salah satu contoh hasil pemeriksaan kualitas 
permukaan diafragma stage 1.2 pada stationary blade stage 1. 
 
 
 
Stationary 
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Diafragma/Rim 
Gambar 3.4 Nomenklatur diafragma 
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Gambar 3.5 Kualitas permukaan diafragma stage 1.2  pada stationary 
blade stage 1 
 
Seperti tampak pada gambar 3.4, kualitas permukaan 
diafragma stage 1.2 pada stationary blade stage 1, terdapat pitting 
yang banyak dijumpai dihampir disetiap permukaan blade.  
 
3.4 Pemodelan Finite Element Method (FEM) 
3.4.1 Model FEM Turbin 
Pemodelan Elemen Hingga untuk memperkirakan umur sisa 
turbin, pada kasus ini, dimulai dari beberapa tahapan untuk 
mendapatkan hasil yang diinginkan yaitu menentukan daerah kritis 
pada diafragma dari setiap stage yang terdiri dari 5 stage, berikut ini 
pada table 3.1, menerangkan tentang data spesifikasi, serta proses 
dari turbin.  Data Steam Input: Tekanan = 6.5 Bar, Temperatur = 
165C, Flow rate = 388 Ton Uap/Jam, Diamater pipa uap masuk 
ruang turbin 12 inch. 
 
Tabel 3.1 Dimensi serta Data Proses Turbin
Stage 
Panjang 
(mm) 
Tebal 
(mm) 
Jumlah 
Blade 
D dalam 
(mm) 
r dalam 
(mm) 
r luar 
(mm) 
Inlet Pressure 
(bar abs.) 
Temp. 
(°C) 
Material 
Flow 
(Kg/H) 
Flow 
(Kg/s) 
1 45 1 46 1.464 732 777 6.31 161 
SS 410 
388.300 107.861 
2 110 2 51 1.520 760 870 2.53 131 
3 243 3 48 1.534 767 1.010 0.9 99 
4 370 4 54 1.470 735 1.105 0.46 86 
SS 304 
5 550 5 50 1.369 684.5 1.234,5 0.24 65 
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Tahap pemodelan yang pertama yaitu BladeGen, pada BladeGen ini 
kita memodelkan sebuah Blade yang membentuk air foil dengan dimensi 
yang didapat dari hasil pengukuran. Gambar 3.6 di bawah ini adalah hasil 
dari BladeGen. Untuk tahap yang kedua di jelaskan pada Sub-Bab 
berikutnya.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.6 Hasil dari BladeGen 
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Gambar 3.7 Model Susunan Blade 
 
3.4.2 Model Elemen 
Pada tahap yang kedua yaitu TurboGrid. Pada TurboGrid ini 
hasil dari tahap sebelumnya pada BladeGen kita gunakan untuk 
memodelkan secara utuh bentuk dari diafragma. Gambar 3.7 diatas 
dimodelkan susunan blade pada sebuah diafragma. Selanjutnya 
tentukan bagian-bagian yang terdapat pada sebuah blade Turbin. 
Didalam sebuah blade (sudu) turbin terdapat beberapa bagian yaitu, 
inlet, outlet, dan outline. Inlet yaitu bagian terdepan dari blade, outlet 
bagian belakang dari blade, dan outline adalah bagian terluar dari 
sisi inlet dan outlet atau kontur luar dari sebuah blade. Pada gambar 
dibawah ini  penjelasan dari bagian-bagian dari sebuah blade pada 
diafragma. 
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(ket. Anak panah menunjukkan bidang inlet yang berwana hijau) 
Gambar 3.8 Model Elemen Inlet 
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(ket. Anak panah menunjukkan bidang outlet yang berwana merah muda) 
Gambar 3.9 Model Elemen Outlet 
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(ket. Anak panah menunjukkan bidang outline) 
Gambar 3.10 Model Elemen Outline 
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Gambar 3.11 Model Elemen pada sebuah Blade Turbin 
 
3.4.3 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
Tahap yang ketiga yaitu CFX, dalam tahap yang ketiga ini 
dimodelkan laju aliran fluida pada sebuah blade, dengan 
menggunakan hasil pada tahap sebelumnya yaitu TurboGrid. Pada 
gambar 3.12 di bawah ini hasil dari CFX. 
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Gambar 3.12 Hasil dari CFX 
 
Dalam tahap ketiga ini setelah melalui proses pemodelan 
dalam CFX lalu selanjutnya menuju CFD, pada CFD lalu dimodelkan 
laju aliran fluida sama seperti pada CFX tapi lebih kepada kontur 
mana yang menerima aliran fluida paling besar dari setiap bidang. 
Berikut pada gambar 3.13 hasil dari pemodelan CFD. 
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Gambar 3.13 Hasil dari CFD 
 
3.4.4 Stress Analysis (Static Structural) 
Dalam tahap yang keempat adalah merupakan tahap yang 
terakhir dalam pemodelan blade turbin ini yaitu menentukan daerah 
kritis pada bagian mana dari permukaan blade, namun sebelumnya 
terlebih dahulu tentukan model tumpuan/kondisi batas dan model 
beban pada blade tersebut. Model tumpuan/kondisi batas adalah 
menentukan di bagian kontur sebelah manakah tumpuan itu             
diberikan. Pada blade diberikan dua jenis tumpuan yaitu Tumpuan 
menyeluruh (Imported Pressure) dan Tumpuan tetap (Fixed 
Support), berikut pada gambar 3.14 dibawah ini yang menerangkan 
tentang model tumpuan yang diberikan. 
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Gambar 3.14 Model Tumpuan / Kondisi Batas 
 
Selanjutnya Model Beban, yaitu menentukan pada bagian 
mana beban fluida itu diberikan, dalam pemberian beban ini 
diberikan beban menyeluruh pada kontur permukaan seluruh bidang 
blade, namun pemberian beban terbesar terdapat pada blade bagian 
outlet, karena disesuaikan dengan keadaan kerja yang sebenarnya. 
Berikut pada gambar 3.15 di bawah ini hasil dari model beban. 
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Gambar 3.15 Model Beban 
 
Setelah menentukan kondisi batas dan model beban maka 
selanjutnya mencari tujuan yang dinginkan yaitu menentukan kontur 
tegangan von mises, tegangan normal, serta tegangan geser, pada 
stationary blade. Pada sub-bab berikutnya menampilkan hasil dari 
perhitungan. 
 
 
 
 
 
 
 
Stress Analysis Pada Sudu Tetap Turbin Uap 
Bab III Metodologi 
 
 
Tugas Akhir   III-18 
 
3.4.5 Hasil Perhitungan 
3.4.5.1 Diafragma Stage 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
Gambar 3.16 Kontur tegangan von mises (a), tegangan normal (b), dan 
tegangan geser (c), pada stationary blade stage 1. 
Max 
Max 
Max 
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3.4.5.2 Diafragma Stage 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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Max 
Max 
Gambar 3.17 Kontur tegangan von mises (a), tegangan normal (b), 
dan tegangan geser (c), pada stationary blade stage 2. 
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3.4.5.3 Diafragma Stage 3 
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(c) 
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Max 
Max 
Gambar 3.18 Kontur tegangan von mises (a), tegangan normal (b), 
dan tegangan geser (c),  pada stationary blade stage 3. 
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3.4.5.4 Diafragma Stage 4 
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Max 
Gambar 3.19 Kontur tegangan von mises (a), tegangan normal (b), 
dan tegangan geser (c), pada stationary blade stage 4. 
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3.4.5.5 Diafragma Stage 5 
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Gambar 3.20 Kontur tegangan von mises (a), tegangan normal (b), 
dan tegangan geser (c), pada stationary blade stage 5. 
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3.5 Validasi 
Dari perhitungan yang telah dilakukan selanjutnya dilakukan 
proses validasi, validasi adalah suatu tindakan pembuktian dengan 
cara yang sesuai, bahwa setiap bahan, prosedur, kegiatan, sistem, 
perlengkapan, atau mekanisme yang digunakan senantiasa 
mencapai hasil yang diinginkan. Tujuan dari validasi pada kasus ini 
yaitu untuk mengidentifikasi kesesuaian antara hasil perhitungan dari 
program software yang digunakan yaitu ANSYS Workbench 12 
dengan hasil perhitungan manual. Pertama perhitungan manual, 
pada kasus ini mengambil contoh sederhana dari persamaan aliran 
fluida, sebagai berikut contoh soal serta penyelesaiannya : 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.21 Skematis kasus aliran fluida dalam pipa 
Dik. ṁ = 10Kg/s 
  ρ Air = 1000Kg/m3 
  D1 = 250mm = 0.25 m 
  D2 = 150mm = 0.15 m 
Dit. V (kecepatan aliran)  
 
A1= π/4 x 0.25^2= 0.0491 m2 
 A2= π/4 x 0.15^2= 0.0176 m2 
 
ṁ = ρ  A  V V = ρ. Aṁ  V = 1000  0.017610  
V = 1.76 m/s 
ṁ = ρ  A  V V = ρ. Aṁ  V = 1000  0.049110  
V = 4,91 m/s 
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Setelah pengerjaan dalam bentuk hitung manual dilakukan 
maka selanjutnya dilakukan perhitungan dengan menggunakan 
software ANSYS Workbench 12, sebagai berikut perhitungannya : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.22 Membuat Model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.23 Mesh 
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Gambar 3.24 Set-Up 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.25 Result 
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Tabel 3.1 Hasil validasi perhitungan secara manual dan software 
Perhitungan Manual Perhitungan Software 
Kecepatan 
minimum 
1.76 m/s 
Kecepatan 
minimum 
1,62 m/s 
Kecepatan 
maksimum 
4,91 m/s 
Kecepatan 
maksimum 
4,88 m/s 
 
